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っ アサ ーション ・ ベ ー ス 検証 手法 


本 連載 で は , 市 販 シ ミュ レー タ の 評価 版 を 操作 し な が ら , 
SystemVerilog を 利用 し た 検証 手法 に つい て 習得 し て きた . 
今回 は ,。 アサ ーション を 使っ た 検証 手法 に つい て 解説 する . 設 
計 デ ー タ 中 に アサ ーション ・ モ ニタ を 埋め 込ん で お け ば , デバ 
ッ グ の 効率 が 上 が る . アサ ーション を ベー ス に し た カバ レッ ジ 
を 取得 する こと も で きる . な お , ここ で 使用 する シミ ュ レ ー タ 
(Questa) の 評価 版 と サン プル 設計 は , 本 誌 付属 の CD-ROM 
に 収録 され て いる . (編集 部 ) 


今回 の 連載 で は , 設計 検証 言語 で ある SystemVerilog に 
つい て , 実際 に シミ ュ レ ーション と デバ ッ グ を 体験 する と 
いう 観点 か ら , その 機能 と 利用 方 法 に つい て 紹介 し て いま 
す . 第 3 回 の 今回 は , SystemVerilog アサ ーション ( SVA) 
を 用 いた アサ ーション ・ ベ ー ス 検証 手法 に つい て 解説 し ま 
す . アサ ーション を 組み 込む 対象 と し て イン ター フェ ー ス 
( キー ワー ド interfaoe で 宣言 ) も 導入 し ます . 


⑱ アサ ーション ・ ベ ー ス 検証 と は 

本 連載 の 第 1 回 で も 触れ まし た が , アサ ーション な どの 
概念 その も の が 特別 に 斬新 と いう わけ で は あり ませ ん . た 
だ , これ まで は 標準 的 な 実装 方 法 が な く , 現実 に は 波形 モ 
ニタ ・ ベ ー ス の デバ ッ グ 手 法 が 幅広 く 普及 し て いま し た. 
波形 モニ タ ・ ベ ー ス の デバ ッ グ は , 回 路 の 動作 を その 入り 
口 と 出口 で 観測 する と ころ か ら 始ま り ま す . バグ が 何 も な 
けれ ば この 手法 は 非常 に 効率 的 で す . 内 部 が どう で あれ , 
回 路 は 期待 どおり に 動作 し て いる わけ で すか ら , 論理 的 に 
は 何 の 問 題 も あり ませ ん . も ちろ ん , LSI と し て の 動作 束 
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に フ 


称 田 連 一 間 
度 な ど は 別 の 問題 で す が …. 

一 定 以 上 の 大 き さ の プロ グラ ム に は , か な ら ず バ グ が あ 
り ま す . 同じ よう に 回 路 の 設計 デー タ も か な ら ず バグ を 含 
ん で いま す . これ が , 期待 する 動作 と 異な っ た 結果 を 出力 
し ます . 図 1 の よう な ブロ ッ ク 構 成 で ポイ ント A に バグ が 
ある と し ます . この と き , テス ト ベン チ の パタ ー ン が ポイ 
ント A に イベ ント を 与え る と , 次 の ポイ ント B へ 誤っ た 結 
果 を 伝え ます . その 後 , C つ D と その 論 動 作 が 伝播 し て い 
きま す . 最終 的 に 監視 し て いる 出力 ピン の と ころ で 期待 値 
と の ミス マッ チ が 見 つか り ま す . ここ か ら デ バッ グ の 開始 
で す . 出力 ピン か ら D つ C つ B つ A と た どっ て バグ を 見 つ 
け ま す …, と いう よう に うま くい け ば 良い の で す が , そう 
簡単 に は いき ませ ん . な ぜ な ら , 出力 まで の 経路 は 一 つと 
は 限ら な いか ら で す . 実際 に A に た どり 着く まで に は 周辺 


jmmmmmmm( ジ に 


入力 ピン 


本 mm マーーーm 波形 で 確認 区 


図 1 アサ ーション ・ ベー ス 検 証 の 概要 

ポイ ント A の バグ が 後段 の B, C, D と 誤動作 を 伝播 し , 出力 ピン に 到達 し 
た と ころ で バグ を 発見 . と ころ が , 出力 ピン か ら 直接 A を 推定 で き な い た 
め , デバ ッ グ が 複雑 に な か る. ポイ ント B に アサ ーション ・ モ ニタ が あれ ば ぱ , 
より 早く A に 到達 で きる 


KeyWord SystemVerilog, Questa, アサ ーション , デバ ッ グ , アサ ーション ・ ベ ー ス 検証 , ディ レク ティ ブ , 


イン ター フェ ー ス , キャ ッシュ , カバ レッ ジ , Open Verification Library 
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Me rt et その 
経路 が 長い 場合 に は , 非常 に 多く の 時 間 を 必要 と し ます . 

0 の は か この 

に アサ ーション ・ モ ニタ (アサ ーション を 自動 監視 する 
ポイ ント ) を 埋め 込み ます . この モニ タ は , 回 路 が 期待 し 
な い 動作 を 行っ た 場合 に , 発火 こう いう 言い か た を する . 
"fire" と も 言う ) し ます . 実際 に は , シミ ュ レ ーション 時 の 
メッ セー ジ や デバ ッ ガ の 表示 と し て 確認 で きま す . も し , 
ポイ ント A に 指定 し た アサ ーション で あれ ば , その 場 で バ 
グ を 検出 で きま す . も ちろ ん 発火 し た アサ ーション が か な 
ら ず し も 原因 の ポイ ント と いう わけ で は あり ませ ん が , 
路 の 中 に 一 定量 の アサ ーション を し か け て お く こ と で , 周 
題 が 検出 され た 場所 か ら バグ の ポイ ント まで の 経路 が 短く 
な り , デバ ッ グ の 効率 を 上 げ る こと が で きま す . 

この よう な 説明 は , アサ ーション の 有効 性 に つい て の 説 
明 と し て どこ か で 聞い た こと が ある か と 思い ます . し か し 
実際 の 波形 ベー ス の デバ ッ グ で も , 回 路 の 内 部 情報 を いっ 
さい 見 な いわ け で は あり ませ ん し , ある 程度 注意 する べき 
ポイ ント は 確認 し て いる は ず で す . それ で も アサ ーション 
が 便利 な 理由 は , 目視 で 波形 を 追い か ける の で は な く , ツ 

ル が 自動 的 に 監視 し て くれ る こと , 長期 サイ クル に わた 
る 多数 の 信号 変 備 シー ケン ス ) を 監視 で きる こと な ど で す . 
アサ ーション ・ ベ バース 検証 を 用 いる と , 目視 で は 不可 能 な 
レベ ル の チェ ッ ク を 実行 で きま す . 

また , 図 2 の よう に ブロ ッ ク ・ レ ベル の テス ト ベン チ に 
つい て は 問題 な く pass し た 設計 も , シス テム ・ レ ベル 検証 


回 


予期 し な ぃ 入力 


テス ト ベン チ 図 


ブロ ッ ク ・ レ ベル 例 


ブロ ッ ク ・ レ ベル の 図 
の 設計 較 


テス ト ベン チ で は pass 


予 需 し な い 入力 


周辺 回 路 図 


図 2 シス テム 検証 時 の アサ ーション 

ブロ ッ ク ・ レ ベル の テス ト ベン チ を pass し た 場合 で も , シス テム ・ レ ベル 
で は 上 単体テスト で 予期 で き な か っ た 入力 が 発生 する 場合 が ある . アサ ー シ ョ 
ン を 利用 する と , 該当 ブロ ッ ク が 想定 し て いな い 入 力 が 存在 する こと を 即座 
に 判定 で きる 
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で は 周辺 回 路 か ら の 予期 せ ぬ 入力 に よっ て 正しく 動作 し な 
い 場 合 が あり ます . この と き , 周辺 回 路側 に バグ が ある 場 
合 と , ブロ ッ ク ・ レ ベル 検証 で 想定 し て いた パタ ー ン が 不 
足し て いた 場合 の 二 つ の 原因 が 考え られ ます . これ ら の い 
ずれ の 場合 で も , ブロ ッ ク ・ レ ベル で 挿入 され た アサ ー シ 
ョ ン が 発火 する こと で , すばやく 問題 点 へ 到達 で きま す . 


@ 時 系 列 の 信号 変化 を 動作 仕様 と し て 定義 

アサ ーション ・ ベ ー ス 検証 で は , 時 系 列 の 各 信 号 変 化 を 
動作 仕様 と し て 定義 し ます . 例え ば ,「 ある サイ クル で 信 
号 a が 1 と な っ た 3 サイ クル 後に b が 1 に な る と いう シ 
ー ケ ンス が 検出 され た 場合 , その 次 の サイ クル で は c が 
で な けれ ば な ら な い 」 と いう 仕様 が あっ た と し まず 図 3). 
SystemVerilog ア サー ショ ン で は プロ パテ ィ ( キー ワー ド 
property で 宣言) と し て 次 の よう に 表記 し ます . 


DrODery abD: 
@(posedge clk) a 提 3 b |=> o: 
GTmQdDYODer ヒ y 


この プロ パテ ィ 記述 に は 次 の 要素 が 含ま れ て いま す . 
e@ posedge clk) に よる サイ クル 定義 一 一 クロ ッ ク の 立 
ち 上 が り ご と に サイ クル ・ カ ウン ト され , すべ て の 信号 
値 が サン プリ ング され る 

e##3 に よる サイ クル ・ カ ウン ト 一 a と b の 間 に は , 3 
サイ クル 分 の 遅延 が ある こと を 意味 する . a と b の シー 
ケン ス が 定義 され て いる 

e | ニ > イ ンプ リケーション 演算 子 一 先行 する 左辺 ) 
シー ケン ズ 条件 ) が 成立 し た 場合 に , 6 
ッ ク を 行う こと を 意味 する . | => の 場合 に は , 右辺 の 第 
1 ポリ ED の 0 の 


人 


図 3 アサ ーション で 定義 むせ する シー ケン ス 
クロ ッ ク の 立ち 上 が り ご と に 各 信号 の 値 を サン プリ ング . a の 3 サイ クル 後 
に b が , さら に 1 サイ クル 後に c が 成立 


SystemVerilog シ ミュ レー ショ ン 


| 活用 チュ ー ト リア ルー 


る ノン ・ オ ー バ ラッ プ ). | - > が 使用 され た 場合 は , 左 

辺 の 最終 サイ クル と 右辺 の 第 1 サイ クル は 同じ サイ クル 

に が る オー バラ ウッ プ ), 

この プロ パテ ィ 記述 の チェ ッ ク を 行う に は , キー ワー ド 
asser 上 を 用 いて シミ ュ レ ー タ に 検証 対象 と し て の 指示 を 
行い ます . 例え ば , 次 の よう に 記述 し ます . 


a88er ヒ 上 Droperty (ab) : 


assert 上 の よう な キー ワー ド を 「 ディ レク ティ ズ 指示 
子 )」 と 呼び ます . ほか の ディ レク ティ ブ に は cover な ど 
が あり まず cover に つい て は 後述 する ). 


信 SystemVerilog の イン ター フェ ー ス 機能 を 用 いる 

アサ ーション を 組み 込む た め の し くみ と し て , System 
Verilog の イン ター フェ ー ス 機能 を 用 いま す . イン ター フ 
ェ ー ス を 用 いる と , モジ ュー ル 間 の 接続 仕様 を 独立 に 定義 
し て 管理 で きる よう に な り ま 図 42). サン プル 設計 の 例 
を 用 いて 解説 し ます . 

ま ず , 今回 使用 する 設計 デー タ を 本 誌 付 属 の CD-ROM 
か ら コ ピー し ま 今 ま で と 同じ よう に , C:\example に 


コピ ー し ます . 号 の CD-ROM に 連載 第 1 回 か ら 第 3 
の 2 9 MNT 第 3 
本 2 あの Im 注意 し て くだ さい . 


また , CD-ROM に は シミ ュ レ ー タ Questa」 の 最新 版 6.1e 
も 収録 し て いま す . README フ ァイル に 従っ て 準備 を 行 
っ て くだ さい . 

最初 に top.sv を 参照 し まず リス ト 1). イン ター フェ ー 


modport 


modport 


( a) 従来 の ポー ト 接続 凶 
図 4 イン ター フェ ー ス 
個々 の ピン 仕様 は イン ター フェ ー ス 内 に 宣言 され , 各 モ ジュ ー ル と は mod 
port を 通し て 接続 され る . ピン 仕様 が 変更 され た 場合 も , 各 モ ジュ ー ル で 
は ポー ト 仕様 を 変更 する 必要 が な い . modport を 使用 せ すず に イン ター フェ 
ー ス と 全 ピ ン を 接続 する こと も 可能 


( b) イン ター フェ ー ス を 用 いた 接続 区 


ズ pmbpus」 を 宣言 し て いま す . 最初 に . この イン ター フェ 
ー ス を 使用 する すべ て の モジ ュー ル が 参照 する クロ ッ ク 信 
号 を 宣言 し て いま す . 次 に , イン ター フェ ー ス 内 の ロー カ 
ル 信 号 , さら に modport 宣言 を 使用 し て , 接続 する モジ 
ュ ユール か ら 参照 で きる 信号 を 指定 し て いま す . 

top.svy で は , イン ター フェ ー ス pmbus を pm0 と いう 名 
称 で イン スタ ンス し て いま す . この pm0 が イン ター フェ ー 
ス の 実体 と な り ま す . 次 に 
を 確認 し ます . 

モジ ュー ル memory の ポー ト に 
m m0 と いう 宣言 し か あり ませ ん A( リス ト 2). イン ター フ 
エー ス pmbus 中 の modport bus m を m0 と いう 名 まえ で 
イシ ル スタ ンス し て ボー トド ト と し て いま すず 。 同じ よう に で ジュ 
ー ル cache で は , pmpus .bu8 p を pP0 と し て イン スタ ン 
ス し て いま す . cache で は , プロ セッ サ と 接続 され る 側 の 
信号 は イン ター フェ ー ス を 用 い ず に , 通常 の ポー ト 宣言 
な っ て いま す . 

top.sv に 戻っ て モジ ュー ル ・ イ ンス タン ス の 部 分 を 確認 
し ます . 二 つ の モジ ュー ル memory と cache の ポー ト m0, 


memory.sv と cache.sv の 内 容 


は , pmbusg.bug_ 


リス ト 1 イン ター フェ ー ス 宣 


則 


interfFaoe pmbDu8 (1nput bi CLK) : 
1ogio [7:0] ADDR: 
wire [15:0] DATA: 
Wire RW: 
wire STRB: 
wire RDY: 


modport bus_p ( プロ セッ サ 側 ポー ト 図 
input CLK, 
nout DATA, 
output ADDR, RW, STRB, 
ュ input RDY) : 


modport bus_m ( メモ リ 側 ポ ー ト 較 
input CLK, 
nou 革 DATA, 
ェ input ADDR, RW, STRB, 
Output RDY) : 


くく 中 略 > 


endinEerFaoe 


modu1e op: モジ ュー ル top 


くく 中 略 シ > 


// Memory gs1qde 1nEerfFaoe 上 
pmbus pmO (.CLK(c1k) ) : イン ター フェ ー ス の 名 
イン スタ ンス 較 


べく 中 略 > 


memory m (.m0(pm0) ) : ーーー イ イン スタ ン シ ェ ー シ ョ > 


くく 中 略 > 


endmmodu1e 
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ポー ト 宣言 は 図 
modport の み 較 


a1way8 @(posedge mO.CLK) 1F (m0.STRB == 0) begin 


1 = mO.ADDR: ピ 
FE (m0.RW == 1) begin m0.*** で modport 鐘 
repeat (4) @(posedge m0O.CLK) : に アク セス 図 


リス ト 2 モジ ュー ル memory 


modu1e memory(pmbpus.Dus _m m0): 


ご 中 略 シ > 


data r = mem[i] : 
rdy r = 0: 
@(posedge mO.CLK) 
data エ = !Dbz: 
rdy エ = 1: 


ぐ ぐ 以 下 略 >> 


p0 に 対し て , トッ プ ・ レ ベル で イン スタ ンス し た イン ター 
フェ ー ス pm0 を マッ ピン グ し て いま ず リス ト 1). 

さら に memory と cache の 各 モ ジュ ー ル 内 の イン ター フ 
ェ ー ス へ の 入出 力 は , m0 .DATA, p0 .STRB の よう に イン 
スタ ンス 名 と modport 名 に よっ て 構成 され て いま リス 
ト 2). 例え ば , モジ ュー ル cache 内 で p0 .8TRB を ドラ イ 
ブ し た 場合 , memory 内 で は , m0 .STRB で その 値 を 参照 す 
る こと が で きま す . 

通常 の 接続 で は , モジ ュー ル 間 の 接続 仕様 が 変更 され た 
際 に は , すべ て の モジ ュー ル の ポー ト 宣言 と イン スタ ン シ 
エー ショ ン 記述 を 書き 換え る 必要 が あり ます . イン ター フ 
ェ ー ス を 用 いる と , その 仕様 が 変更 され た 場合 に も , イン 
ター フェ ー ス 宣言 を 変更 する だ け で す . も ちろ ん , 各 モ ジ 
ュー ル 内 の modport に 対す る 入出 力 記 述 の 変更 は 必要 に 
な り ま す . 

この 例 の よう に , modpor 上 を 使用 し て イン ター フェ ー 
ス に 対す る 入出 力 の コン ポー ネン ト を 明示 する 方 法 は , バ 
ス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス に 対す る マス タ , スレ ー プ を 指定 す 
る よう な 場合 に 便利 で す . イン ター フェ ー ス の 使用 方 法 と 
し て は , modport を 用 い ず に 全 ピ ン を 接続 する こと も 可 
能 で す . 


⑯ イン ター フェ ー ス 中 に アサ ーション を 記述 

イン ター フェ ー ス は 再 利用 可能 な 接続 仕様 の 宣言 で す . 
この 中 に アサ ーション を 記述 し て お く こ と で , 接続 し た 各 
モジ ュー ル が イン ター フェ ー ス を 利用 する 際 の ルー ル を 規 
定 し て 監視 する こと が で きま す . 実際 に イン ター フェ ー ス 
記述 の 後半 に アサ ーション を 定義 し て いま リス ト 3). 
それ ぞ れ の アサ ーション に つい て 簡単 に 解説 し ます . 
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リス ト 3 アサ ーション 記述 


/**kk* ォ ォォォ ー つ の 同じ アサ ーション た キキ キオ オキ オオ 


Bequenoe RQSrD: 

1!STRB ##1 STRB g& RW: 
endsequenoe プロ パテ ィ 宣言 
Proper て ty RdaRdy : 

@(posedge CLK) RdStrb | => STRB[*0:8] ## 持 0 !RDY: 
endproper 上 y 


= assert デ ィ レ クティ ブ に よ 指定 


a88e エ 上 DrODperty (RdRQdy) : 


a_01: ag88er 上 property (RdRdy) : ラベ ル 付 き の 


a88e ェ 上 Droperty (@(posedge CLK) RQSt ェ b 
| => STRB[*0:8] 持 #0 !RDY) : マ 一 1 行 で すべ て 宣言 図 


/*********** その ほか の アサ ーション *** ネ ネネ オ * メ ネ / 


DFODer て ty StrDbOnCe : 

@ (posedge CLK) !STRB | => STRB: 
endproper エ ty 
a88e エ 上 DrODperty (SErbOnCe) : 


proper も ty DataVa11d: 

@ (posedge CLK) (!STRB gg !RW) | => 181gunknown (DATA) : 
endproper ェ 上 
a88e ェ 上 Droperty (DataVa11d) : 


Property BusTd1e: 

@ (posedge CLK) !RDY | => RDY sg (DATA === 16!hzzzz): 
endprOper エ 上 
a88e エ 上 Droperty (BusTd1e) : 


1) property RdRdy 

シー ケン ス RaStrbp は , リー ド ・ サ イク ル の 開始 を 定義 
し て いま す . プロ パテ ィ RdqRdy で は , リー ド ・ サ イク ル の 
開始 を 条件 に イン プリ ケー ショ ン の 右辺 側 シ ー ケ ンス を 監 
視 し ます . 右辺 側 で は , STRB == バイ イン アク ティ ブ ) が 
0 て 8 サイ クル 繰り 返さ れる 間 に RDY 信号 が アク ティ ブ に 
な る こと を 期待 し て いま す . ここ で , 8TRB 信号 の イン ア 
クティ ブ 条 件 を 指定 し て いる の は , RDY 信号 が アク ティ ブ 
に な る 前 に 再び 8TRB 信号 が 発行 され る こと を 禁止 し て い 
る た めで す . 
2) property StrbOnce 

8TRB 信号 は 1 サイ クル の み ア クティ ブ に な る と いう 仕様 
を 定義 し て いま す . 
3) property DataValid 

ライ ト ・ サ イク ル の 開始 を 条件 に , 次 の サイ クル で DATA 
が 正しく 出力 され , 不定 値 を 含ま な いこ と を チェ ッ ク し て 
いま す . 不定 値 の 確認 に は , $1surkmown と いう 組み 込み 
関数 を 利用 し て いま す . 
4) property Busldle 

RDY 信号 が 発行 され て バス ・ サ イク ル が 終了 し た 後に , 
DATA 信号 が 解放 ハイ ・ インピーダンス 状態 ) さ れる こと 
を チェ ッ ク し ます . 


[ 
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Pass 

レ Failure Count 
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「 Altempted 
| FallureAction 


| Falure Log 
「 PassLog 
Fallure Limit 


人 ま Asserions 


| PassLimi 


レツ Assertion Espression 
_Ok | cscal| 
図 5 Assertions タブ 


Analysis ウィ ンド ウ の 一 つの タブ と し て 表示 され る . アサ ーション 情報 の 表 
示 と 動作 の 設定 を 行う こと が で きる 


この イン ター フェ ー ス を 用 いた 場合 ,. これ ら の アサ ー シ 
ョ ン は 自動 的 に チェ ッ ク さ れ ま す . この よう な アサ ー シ ョ 
ン の 使用 方 法 は , バス に 接続 され る デザ イン ・ コ ン ポ ー ネ 
ント の プロ トコ ル ・ モ ニタ と し て 利用 で きま す . 


@⑯ デバ ッ グ 情報 が 表示 され る よう に 設定 する 

アサ ーション を 挿入 し た 設計 デー タ に 対し て , 
ーション を 実行 し て み ま し ょ う . Questa を 起動 し て C ぎ 
example デ ィ レ クト リ に 移動 し ます . ライ ブラ リ の 作成 , 
コン パイ ル , ロー ディ ング を 実行 し ます . 以下 の コマ ンド 
を 打ち 込ん で くだ さい . 


シミ ュ ユ レ 


QuestaSim> cd c:/example 
QuestaSim> vHib Work 
QuestaSim> vVlog *.sv 


QuestaSim> Vsim -assertdebug top 


-assertdebug オプション に よっ て , アサ ーション ・ ベ ー 
ス 検 証 に 必要 な デバ ッ グ 情報 を すべ て 表示 する こと が 可能 
と な り ま す . バッ チ ・ モ ー ド で アサ ーション の fail の み を 
ログ で 監視 する よう な 場合 , 本 オプ ショ ン は 不要 で す が 
今回 の チュ ー ト リア ル で は すべ て の シミ ュ レ ーション に こ 
の オプ ショ ン を 使用 し ます . 


@ Analysis ウィ ンド ウ を 表示 する 
シミ ュ レ ー タ 起動 後 , 次 の コマ ンド を 実行 し ます . 


VSIM> view assertion -undock 


Analysis ウ ィ ン ド ウ で , Assertions タ ズ 図 5) が 表示 
され ます . 本 連載 の 第 2 回 で は , Analysis ウ ィ ン ド ウ 中 の 


assertion Espressian 
asserl G[posedaqe CI 
HU assettl G[pasedae じ L 
H assemtl G[posedae CI 
H assemt[ G[posedqe CL 
H assettl G[posedae じ L 
H assertl G[posedae CI 


四 
本 


ロ 作 top/pmH/assert _FdRdu 
=HP] top/pmH/FdHdy 
=H6] top/PmU/N(G[posedge ELK] 
L 吉 7topypm0/CLK 
ー 当 ytop/pmH/FHdStb 
top/Pmn/STRB 
了 めく top/pm/HW 
マ ton/pmH/STRB 
珍 7top/pmn/RDY 


図 6 


アサ ーション を 展開 する と , 関連 づけ られ た 信号 , お よび アサ ー シ 
ョ ン を 構成 する プロ パテ ィ や シー ケン ス を 確認 する こと が で きる 


アサ ーション の 展開 表示 


Covergroups タ ブ を 利用 し まし た . Assertions タ ブ で は , 
宣言 され た アサ ーション と それ ぞ れ に 対す る 設定 を 行う こ 
と が で きま す . Workspace で 選択 し た 階層 以下 に 含ま れる 
アサ ーション が 表示 され る の で , すべ て の アサ ーション を 
表示 する た め に 最上 位階 層 top) を 選択 し ます . 

アサ ーション の 表示 フォ ー マ ッ ト を 確認 する た め に 
top.sv 内 の 最初 の 三 つ の アサ ーション に 注目 し ます . これ 
ら の アサ ーション は まっ た く 同じ 内 容 を 定義 し て いま ず リ 
スト 3). それ ぞ れ の アサ ーション は 次 の よう に 表示 され て 
いま す . 

e プ ロ パ ティ を 宣 
< プロ パテ ィ 名 > 
eassert に ラベ ル を 付け る < ラベ ル 名 > 
e assert 記 述 の み で 構成 一 assert < 通し 番号 > 
asser モ デイ レク ティ ブ の み で 宣言 し た 場合 に は , 通し 
番号 の み が 表 示さ れ ア サー ショ ン の 内 容 が わか り に くく な 
り ま す . いっ た ん プロ パテ ィ を 宣言 する か , ラベ ル を 付け 
る こと を 推奨 し ます . アサ ーション 内 の 情報 を 確認 する た 
め に , assert RaRdy を 展開 表示 し まず 図 6). ここ で , 
「 C: クロ ッ ク 」,「 P: プロ パテ ィ 」,「 S: シー ケン ス 」 と 
関連 づけ られ た 信号 群 を 確認 で きま す . 

次 に , ウィ ンド ウ 内 の 表示 情報 を 確認 し ます . 
Assertions タ ブ の 束 下向き の 三角 ) を クリ ッ ク す る と , 表 
示 情 報 を 設定 する ダイ アロ グ ボ ックス が 現れ まず 図 5). 
下記 の 項目 に このみ チ ェ ッ ク を 入れ ます . 


言 し た 後に assert 記 述 


@ Failure : fail チ ェ ッ ク の enable/disable 状態 
e Pass : pass チ ェ ッ ク の enable/disable 状態 
e Failure Count : fail 回 数 

ePassCount  : pass 回 数 


: アサ ーション 記述 
設定 後 , スク ロー ル し て Assertion Expression を 確認 し 
まず 必要 に 応じ て 表示 枠 を 調整 する ). ここ で は , シー ケ 


@ Assertion Expression 
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Count |Assertion Expression 
0 assert G[posedae CLKI (ISTHB #H115TRB&&HwIlsy(5THBIEOB] 埋 [ ロ IRDY] 


0 assert @Iposedae CLK] [ISTRB [11STHB&&Hw=>[STRBEO:B] 手 IIRDY] 


Fallure Pass Fallure Eaunt 


Pass Eaunt 


Asserlion Espressian 


| 

0 assert G[posedge CLK] (ISTHB 1]STRB&&Hwy(STHBIPO:B] 揚 [ORDY] 

0 asserll @[posedaqe CLK] [ISTHB] に >STRB] ピ 
ロ asserl G[pasedge ELK] "STRB&&RW に >!SisunknownIDATAll こ 『 

+ 

+ 


名 ・Show Ful Palh 


0 Fa 
0 sssert @lposedge CLK] 0HDY=>RDY&&DATA===z] Addwave | 右 ク リッ ク ・ 0 
ddList メニ ュー 図 上 ssertions 
是 AddLog (Enable 
内 「 Disable 
| | | 6 上 allure Checkng 
まき Assertions | Pe Logai 
+ ッ Fallure Log pqqIn ロ 
B Pass Log な ロ 
図 7 Assertion Expression AE aoeoo * [e 了 
参照 し て いる シー ケン ス な ど を すべ て 展開 し て 表示 する . ソー 了 
ス ・ コ ー ド を 参照 する より も アサ ーション の 内 容 を 確認 する こ epot・ Limied 
と が 容易 で ある Epand Selected 
IT で Unimied 
Eollapse Al Op 
7 Conlinue 
ド N 三 さ ミコ トド リン 『 Break 
ンス の 内 容 な ど を すべ て 信号 レベ ル の 記述 に 展開 し て , ア CE 
サー ショ ン を 確認 で きま 図 7). 
シミ ュ レ ーション を 実行 する 前 に , アサ ーション の 動作 
図 8 アサ ーション の 動作 設定 


を 指定 し ます . Assertions タ ブ で すべ て の アサ ーション を 
選択 し た 状態 で マウ ス を 右 ク リッ ク し , メニ ュー か ら 
「 Change」 を 選択 し まず 図 8). 表示 され た ダイ アロ グ ・ 
ボッ クス で は , 下記 の 設定 を 確認 し ます . 


@ Failures 


Assertions : Enable 


Logging : On 


Limnit ・ Unhmited 
Action ・ Continue 
@ PassGS 


Assertions : Enable 

Logging : Off 

Limit ・ Unlimited 

アサ ーション の enable/disable 制御 は 重要 な 機能 の 一 つ 

で す . アサ ーション その も の は , シミ ュ レ ー タ に 実装 され 
た 専用 エン ジン で 高速 に 実行 で きま す が , 通常 の シミ ュ レ 
ーション に 比べ て 実行 時 間 は 長く な り ま す . その た め , 検 
証 の 終了 し た アサ ーション は 無効 代 disable) す る 必要 が あ 
まま か 。 ツー スズ ス ・ コー ド で アザ ーション ッ 記述 を コメ ント ・ 
アウ ト する こと で も 無効 化 で きま す が , 再 コ ン パ イル が 必 
要 で , 手順 が 炉 雑 に な り ま す . 


| 


シミ ュ レ ーション ・ パ ター ン に は , 本 連載 の 第 2 回 で 使 
用 し た ラン ダム ・ テ スト ・ パ ター ン を 用い ます . キャ ッ シ 
ュ 内 部 の 記述 を 変更 し て いる た め , サイ クル 数 が 異な り ま 
す が , 出力 メッ セー ジ な どの 仕様 は すべ て 同じ で す . 
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Passes 

上 ssertions 
Enable 
『 Disable 


Logaing 
(nn 
6 ロ f 


Limi 
Limied 


(Unlimited 


Cancel 


すべ て の アサ ーション に 対し て , その 動作 を 設定 する . 特定 の アサ ーション 
を 選択 する こと で , 任意 の アサ ーション の 動作 の み を 変更 し た り , 無効 に し 
た りす る こと が 可能 


あら か じ め example デ ィ レ クト リ 内 に 準備 し た wave.do 
を 実行 し ます . 


VSIM> do wave.do 


この スク リプ ト は , 次 の 実行 内 容 を 含ん で いま す . 
e 稚 測 信号 最上 位 / と イン ター フェ ー ス 内 /pm0/* ) を 


追加 


e ゃ アサ ーション を wave ウ イン ドウ に 追加 

e wave ウ イン ドウ の カテ ゴリ 分 け 

e wave ウ イン ドウ の アン ドッ ク 
その 後 で シミ ュ レ ーション を 実行 し ます . 


VSIM> run -all 


シミ ュ レ ーション 終了 後 , Assertions タ ブ を 確認 し ます . 


ここ で 最初 に 
ョ ン で す . アサ ーション の 場合 


認 す る の は pass/fail と も に 0 回 の アサ ー シ 
合 , fail し な けれ ば pass と い 


うわ け で は あり ませ ん . 例え ば , 下記 の アサ ーション を 例 
に 考え ます . 


a88e エ E DrODerty  (@ 


Bl 三 ラ 9 


シミ ュ レ ーション 中, 


(posedge clk) A 提 f3 


(A 掛 3 B) の シー ケン ス が 一 度 


も 発生 し な か っ た 場合 , プロ パテ ィ の チェ ッ ク は 行わ れ ま 
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top の 信号 区 
ーー Interface Siqnal 一 ーーーー 一 一 
イン ター フェ ー ス 図 ィ op/pm0/ELK 
三 王 2 top/pm ぬ DDR 
内 の 信号 /top/pm0/DATA 


/top/pmD/HW 
/top/pm0/STHB 
Aop/pm0/RDY 


、 加太 /top/pm0/a 
| アサ ーション 本 4 /lop/Pm0/assert_HdHdy 
回 /lop/Pm0/assert_n 


設 砂 7top/pmH/assett_Shhnce 
ー Iop/pmH/assert_DalaValid 
| /top/pmH/assert_Busldlg 


図 9 wave ウ ィ ン ド ウ の 表示 


Cursar 2 


アサ ーション は , 水色 の 三角 で 表示 さ 


れ , 信号 と 区別 で きる . pass し た ポイ 
ント に は , 緑色 の 三角 が 表示 され る 


| 9261 ns to 13188 ns 


せん . し た が っ て , faiil は し ませ ん が pass も し ませ ん . こ 
れ ば 設計 と し て 問題 が な い 」 と いう こと を 意味 し ませ ん . 
「 必要 な チェ ッ ク が 行わ れ て いな い 」 と いう こと を 意味 し ま 
す . この よう な アサ ーション が チェ ッ ク さ れる よう に , シ 
ミュ レー ショ ン ・ パ ター ン を 追加 し た り , ラン ダム 条件 を 
変更 し た りす る こと で , アサ ーション の カバ レッ ジ 」 を 引 
き 上 げ る 必要 が あり ます . 今回 の シミ ュ レ ーション で は , 
DataValid の pass と fail の 両方 が 0 に な っ て いる こと を 確 
認 で きま す . これ は , proc.sv 内 の ラン ダム 制約 の 部 分 で 
WRTTE := 0 と し て , ライ ト ・ サ イク ル が 発生 し な いよ 
うに 指定 され て いる か ら で す . ここ を 書き 換え て , リー 
ド ・ ラ イト ・ サ イク ル の 発生 比率 を 同一 に し ます . proc.sv 
を 編集 後 , リコ ン パ イル , リス ター ト し ます . 


VSIM> vlog -imcr 『*.sv 
VSIM> restart 
VSIM> run -al 


DataValid の pass/fail の 数 を 確認 し ます . 


@ wave ウィ ンド ウ で 確認 する 

次 に , wave ウ ィ ン ド ウ で 結果 を 確認 し て み ま し ょ 2( 
9). wave ウ ィ ン ド ウ 上 で は , アサ ーション は 水色 の 角 上 
向き の 三角 ) で 表示 され て , ほか の 信号 と の 違い を 確認 で 


| New: 64220 ns Delta:1 


きま す . ここ で も , Assertions タ ブ と 同じ よう に +( プラ 
ス ) マ ー ク を クリ ッ ク し て 展開 する こと で , 各 ア サー ショ 
ン に 関連 づけ られ て いる 信号 を 確認 で きま す . 展開 し た 各 
信号 は その まま 波形 を 確認 で きる の で , fail し た アサ ー シ 
ョ ン の デバ ッ グ に 有効 で す . wave ウ ィ ン ド ウ で は , pass 
し た タイ ミン グ で 緑色 の 人 4 マー ク が , fail し た タイ ミン グ 
で 赤色 の 束 下向き の 三角 ) マ ー ク が 表示 され て , 視覚 的 に 
千 果 を 確認 で きま す . この セッ ショ ン で は すべ て の アサ ー 
ショ ン が pass す る の で , fail ポ イン ト の 表示 は 見 る こと が 
で きま せん . 


⑯ ライ ト ・ バ ッ フ ア を 挿入 し て 動作 を 確認 する 

本 連載 の 第 1 回 で 解説 し まし た が , 本 サン プル 設計 の キ 
ャ ツ ッ シ ュ は ライ ト ・ ス ルー 方 式 を 使用 し て いる た め , ライ 
ト ・ ヒ ッ ト ・ ミ ス に か か わら ず , キャ ッシュ と メモ リ の 両 
方 へ 書き 込み を 行い ます . この こと は , ライ ト ・ サ イク ル 
に お いて は , キャ ッシュ を 使用 し な い 場 合 と 比べ て シス テ 
ム と し て の 人 性能 が 落ち て し まい ます . これ に 対し て , ライ 
ト ・ バ ッ フ ァ を 挿入 する こと で , ライ ト ・ サ イク ル の サイ 
クル 数 を 減ら すこ と が で きま す . ライ ト ・ バ ッ フ ァ の 効果 
を 確認 する た め , 最初 の セッ ショ ン ・ シ ミュ レー ショ ン 時 
間 を 確認 し て お きま す . 64220ns で 終了 し て いる は ず で す . 

ライ ト ・ バ ッ フ ァ を 挿入 し た バー ジョ ン の ソー ス ・ コ ー 
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リス ト 4 top.sv の 修正 


Ii 
日 ほ | Zoom 


IMouse Mode 


cache wb Cc ( .paddr (paddr ) pdaa (pdaa ) 


人 C ( .paddr (paddr) , .pdaa (pdaa) , 目付 


| Cusoe 


| cache 側 を コメ ント ・ ァ ッ ト 還 | cache_wb の コメ ント を 外す 較 


oto Time 


ort 
JustfyVales 2 


| HeieshDisply 
ml 


assertion Debug 


リス ト 5 ライ ト ・ バ ッ フ ァ 


Poneries : ーー 
メニ ュー か ら , Assertion PT 


934 ns to 1253 ns | Now: っ > ns Dela: 1 


/ ォ オオ メオ ホオ オメ ホホ MGmO エ Y ACOGSS オオ オ オオ 枯 天 ま 末 ホホ / 


a1way8 @(posedge 6 CLK) 1E 10988 begin 
whi1e (membusy) @(posedge p0 .CLK) 10 fail ポイ ント を 確認 


maddr エ = Daddr: か 5 ア バッ グ が 
ここ か ー シ ョ > デバ ッ N = 
困 IE Pe ここ か ら ア サー ショ ン の デバ ッ グ が スタ ー ト する 


FEF (prw == 1) begin 


べく く リ ー ド 動作 >> 


end e1se begin 次 の コマ ンド を 実行 し て , 全 信号 を ログ に 追加 し ます . 
pdata: この 作業 は , アサ ーション ・ デ バッ グ の た め に 内 部 ノー ド 
7 ライ ト 中 は busy を 出力 
| ウラ MD を トレ ー ス する 際 に 必要 と な り ま す . 
@(pogsedge DO.CLK) : 
prdy r = 1: 
a881gn mdata エ = OD data: VSIM> add log 回 人 


@(posedge p0 .CLK) : 
m8trD エ = 1: 


シミ ュ レ ーション を 実行 し ます . 


ぐ ぐ 以 下 略 >> 


VSIM> run -all 


ラン ダム ・ テ スト ベン チ の 結果 と いっ し ょ に , アサ ー シ 


ド を cache_wb.sv と し て 準備 し て いま す . すでに 同一 ディ ョ ン の faili ロ グ が 出力 され て いま す . アサ ーション の メッ 
レク トリ 内 に 収録 し て いる の で , *.sv の 対象 と な っ て いま セー ジ を わか り や すく する た め に , テス ト ベン チ 側 の メッ 
す . モジ ュー ル cache wb を 利用 する に は , topsv の イン セー ジ を 非 表 示 に し ます . 次 の コマ ンド を 実行 し て , シミ 
スタ ンス 部 分 を 書き 換え る 必要 が あり まず リス ト ④). ラ ュ レ ーション を 再 実行 し ます . 


イト ・ バ パ バッファ は, 非常 に 簡単 な アル ゴリ ズム で 実現 し て 
いま す . 通常 , ライ ト ・ サ イク ル は メモ リ か ら の rdy 信号 
を 待っ て 終了 し ます が , ライ ト ・ バ ッ フ ァ 付 き の キ ャ ッ シ 


VSIM> restart 二 
VSIM> force /Verbose 0 


ュ で は , プロ セッ サ か ら の strb 信 号 の すぐ 後に rdy 信号 を 0 
返し ます . その 際 , デー タ を バッ ファ に 書き 込ん で , バッ モジ ュー ル top に veribose と いう 変数 を 定義 し て , ラ 
ファ か ら メ モリ へ の 書き 込み を 実行 し ます . バッ ファ か ら ンダ ム 生 成 タ スク 内 の sdisp1ay の 実行 を 抑止 し て いま 
の 書き 込み 中 も リー ド ・ ヒ ッ ト の キャ ッシュ か ら の 読み 出 す . この 機能 は , 今回 の ソー ス ・ コ ー ド か ら 追 加 し た も の 
し は 行う こと が で きま す . リー ド ・ ミ ス や ライ ト ・ サ イク で す . 前 回 の サン プル ・ コ ー ド で は 利用 で きま せん . 
フフ の 表示 され た メッ セー ジ か ら ア サー ショ ン の fail ポ イン ト 
み 中 は その 実行 を 待た され る こと に な り ま す . この 制御 を が 判断 で きま す . 同時 に wave ウ ツィ ンド ウ と Assertions タ 
membusy と いう 信号 で 行っ て いま リス ト 5). ブ か ら , アサ ーション gtrbOnce が fail し た こと が わか り 
top.sv を 編集 し て シミ ュ レ ーション を 実行 し ます . コン ます . StrbOnce は ,「 STRB 信号 が 1 サイ クル の み ア ク テ 
パイ ル 後 , リス ター ト し ます . ィ ブ に な る 」 と いう 簡単 な も の で す . wave ウ ィ ン ド ウ と デ 
バッ グ GUI graphical user interface) を 使用 し て , 問題 


VSIM> vlog -mcr *.sV 
VSIM> restart ゴ 


点 を 探し て いき ます . 
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| 活用 チュ ー ト リア ルー 


waye - default 


File Edit View Insert Form 


| 口 攻 回 印 |# 昌 島 | あ 軸 菩 


| 4 | 革 「 mm 還 恒 還 | や 豆 留 呈 | RXR 回 弄 IAAAyI 電 


想 示 7lop/Pm0/assert_FdRdw 

皿 み hop/pm0/asset_n 

| 島 /top/Pm0/assert_Stib ロ nce 
信 CELK=/top/pmu/CLK 
STHB=/lop/pmD/STRB 

加 示 op/pm0/assert DalaValid 


Heplicator Parameters 


/top/PmD/assert_StbHnce FL 102nns /top/pm0/STRB=SID 


| 934 ns to 1255 ns | Now: 55.820 ns Deha:1 


図 11 Assertion Debug サブ ウィ ンド ウ 


この ウィ ンド ウ で は , アサ ーション の fail ポ イン ト を クリ ッ ク す る こと で , fail の 原 


因 と な っ て いる 可能 性 の ある 信号 を リス ト ア ッ プ し て くれ る 


回 4 /top/pmH/assert SbHnce INAETIVE 
ELK=/top/ypmU/ELK 1 
る .STHB=/top/pmH/5TRHB SH 


図 12 fail し た アサ ーション 
gTRB 信号 が 2 サイ クル ・ ア クティ ブ に 
な っ た と ころ で fail し て いる こと が わか る 


QIG 


人 @ fail ボイン ト を 解析 する 

wave ウ ツィン ドウ 上 で fail ポ イン ト を 確認 し ます . 最初 の 
fail ポ イン ト に ズー ム し まず 図 10). 通常 の シミ ュ レ ー シ 
ョ ン で は , 最初 に fa1 し た ポイ ント で シミ ュ レ ーション を 
停止 し て デバ ッ グ する 方 法 が 一 般 的 で す . 2 番目 以降 の fail 
よ , 事前 の fail に よっ て 誤動作 し た 可能 性 が ある か ら で す . 
faii し た アサ ーション を 展開 し て 関連 づけ られ た 信号 を 確 
認 し ます . 

次 に , Wave ウィンド ウ の メニ ュー か ら 「 View」 つ 
「 Assertion Debug」 を 選択 し まず 図 10). wave ウ ィ ン ド 
ウ の 下部 に サブ ウィ ンド ウ が 表示 され まず 図 11). この ウ 
ィ イィ ンド ウ は , fail ポ イン ト で その 原因 と 考え られ る 信号 の 
リス ト を 表示 し ます . fail の 事 マ ー ク を クリ ッ ク し て くだ 
さい . ウィ ンド ウ 内 に 信号 名 STRB」 が 表示 され ます . 展 
開 し た 波形 表示 か ら , STRB 信号 が 2 サイ クル 出力 され た 
時 点 で fal し て いる こと を 容易 に 判断 で きま 図 12). 

8TRB 信号 の faii ポ イン ト 近く で ダブ ルク リッ ク し ます . 
図 13 の gataflow ウィ ンド ウ が 表示 され ます . この ウィ ン 
ドウ で は , 波形 か ら 信 号 変化 を 起こ し た ソー ス 記 述 へ の ト 
レー ス を 行え ます . 図 14 の よう に , dataflow ウ ィ ン ド ウ 
と ソー ス 表 示 を 同時 に 確認 で きる よう に し ます . 


SystemVerilog シ ミュ レー ショ ン 


“= dataflow 


wave ウ ィ ン ド ウ で クリ ッ ク 
し た 信号 が 表示 され る 


( a) ウィ ンド ウ 全 体 図 
中 Pan Mode: 較 [| 指定 範囲 較 NR ノー マル ・ じ 
画面 を つか ん で 移動 で きる 図 _ 還 | メー ム 


ズー ム ・ ボ タン : 図 アン ドゥ / 層 
KO & 員 いち ば ん 右 が 全体 表示 図 凍 0 6 リド ゥ 較 
( b) アイ コン の 説明 図 


考 ASSIGN#44 
St1 msrb_X/ ーー) プロ セス の クリ ッ ク で 図 
[ 寺 ソー ス ・ コ ー ド を 表示 図 
信号 の ダブ ルク リッ ク 較 
で ドラ イブ 元 を 表示 図 


( c) 信号 が 表示 され た エリ ア 較 


図 13 dataflow ウィ ンド ウ 


信号 と , 信号 を ドラ イブ する プロ セス の 関係 を 表示 する . プロ セス を ク 
リッ ク す る こと で , 該当 する ソー ス ・ コ ー ド を 表示 する . 階層 構造 や 複 
数 ソー ス ・ コ ー ド を 意識 せ ず に デー タ の 流れ だ け を トレ ー ス で きる 


デー タフ ロー の 最初 の 表示 で は , STRB 信号 と それ を ド 
ライ ブ す る assign 文 が 円) で 表 さ れ て いま す . この 〇 
を グ クリック し ます . source ウ ィ ン ド ウ に 該当 する ソー ス ・ 
コー ド が 表示 され て 矢印 で その 場所 が 示さ れ ま ず 図 15). 
ここ で は , STRB 信号 に mstrb x と いう 信号 が 単純 に 代入 
され て いる こと が わか り ま す . マウ ス ・ カ ー ソ ル を 「 Pan 
Mode」 に 切り 替え て , dataflow ウ ツィ ンド ウ に 表示 され た 内 
容 を 中 心 に 持っ て きま す . 図 13 の よう に , assigm 文 の 入 
力 信号 を ダブ ルク リッ ク し ます . 前 段 の 入力 プロ セス が 表 
示さ れ ま す . 表示 され た assign 文 を クリ ッ ク し て ソー 
ス ・ コ ー ド を 確認 し ます . 次 の 代入 文 を 確認 で きま ず 抜 
粋 ). 
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| 


QuestaSim 6.1e 同 回 図 


File Edit Vieww Format Compile Simulate mdd Toos Window Hep 


日 育 厩 委 | 1 | 菩 「 mm 雪 還 硫 借 | 責 留 部 


回 


Wotkspace FE] 
instance Desr *| 
| HAS5IGNH25 cache. mm 
L 科 HASSIGNH32 cache. 38 = dataflow 
L HASSIGNH35 cache. 39 1Fe mBtFb x 三 mStFD r c& SFD magkz File Edit View Navigate Trace Tools Window 
| 科 HASSIGNH37 cache 40 | っ 品 画 らい 
| 議 HASSIGN#33 cache. 41 PU.ADDR = maddr r: 日 診 障 処 | 鳴ら は 1 昌 
| HAS5IGNH41 cache. 42 PU.DATA = mdata r: デー 6 52 9 | 
| 議 HASSIGNH42 cache. 43 PU.RMW = mrw r: N 回 事 1 ⑳| 避 名 旬 | 耶 吾 
| ま HASSIGNH43 cache. .8TRH = matrb sz へ 器 


| HALWAYSH137 
ト 二 HALWAYSH145 Cache. 47 


OSn, Wen: 


L 生 HALWAYSH175 cache. 4 hit: 
き HASSIGNH1B4 cache. 49 
半 叶 m mermor En 本 大 本 坪 去 二 本 二 二 二 二 二 二 本 lolblwial* よ ネ ネネ ネ 本 本 二 二 二 
「 き MNTALN93103 ip 一 
eVP1n4 に 51 
IT 因 本 


。 
血 upay | 渦 wm | 男 Fs | 因 NemoieM | 向 pocsy ] 還 ceche_wby 


7top/pm0/5TRHB 


Transcript 
Time: 49740 ns Started 4d70U ns Scope: top.pml File: top.sv Line: 53 
法 Error: ssertion eror 

Time: 5020 ns Started: 43380 ns Scape: top.pm File: top.sy Line: 53 
党 Erro: ssertion erlor. 

Time: 55420 ns Started 55380 ns Scope: lop.pmU Fil: top.sy Line: 53 
党 Erro 占 sserion errr. 

Time: 55B20 ns Started: 55580 ns Scope: op.pm0 File: top.sy Line: 53 
Note: $stop :proc.syl145 

Time: 55820 ns lteralion: 1 Inslance: /top/p 


せ 
せ 
# 
せ 
せ 
せ 
# 
# 


Eursar 1 


# せ Break at proc.sy line 145 
MVSIM 11> Extended modes enaled 


Now: 55,820 ns Delta: 1 lsim./top/c/##ASSIGNW44 Lr 44EoE0 IFEAD /, ( b) デー タフ ロー の 表示 図 
( a) ソー ス ・ コ ー ド の 表示 図 
図 14 デー タフ ロー と ソー ス ・ コ ー ド 
dataffow ウ ィ ン ド ウ で は , ソー ス ・ コ ー ド を トレ ー ス し な が ら の デバ ッ グ と な る た め , デー タフ ロー と ソー ス ・ コ ー ド の 両方 の 情報 を 確認 で きる 状態 で デバ ッ グ 
する と 便利 


を 維持 し て いま す . つま り , mstrb て 信号 に 問題 が ある 


国 Cyample/cache_wb sy 


ーー ド よう で す . mstrb て 信号 を ダブ ルク リッ ク し ます . 図 17 

39 w1re matrb x 三 mm8FD r && 上 FD magk: 

4 ョ 1qh #(5) pH.ADDR = maddr r: 庄 の 表示 に に な り ま 9 5 8 は , ME を に ラフ ィ ブ し 2 

3 1 まし いる 二 つ の プロ セス が 表示 され ます . 一 方 は , initia1 文 

44 叶 | a8 き 1qn #(5) pH.STRH 三 mgtrDb zz 。 還 

5 る 科 プロ セス 該当 行 が 矢印 で 示さ れる 賠 に よる 初期 化 の プロ セス の た め 間 題 は あり ませ ん . も う 一 

6 noaictai ht 方 の a1ways 文 を クリ ッ ク し て ソー ス ・ コ ー ド を 確認 し ま 

49 

政 / 本 た 枯 示 カバ レッ ジ 定 義 ホネ ネネ メ た ネ 誠 本 本 誠 本 7 す . 

52 // inc1ude "Cover.1nc" 

モー 回 この a1ways 文 は , リス ト 5 に 示し た ライ ト ・ バ パッ ファ 

Progsy | cache_wbsv E じ 還 ゅ ニー こ 
の 記述 で ある こと が わか り ま す . また , pr 信号 の 値 か ら 


図 15 source ウ ィ ン ド ウ 内 の プロ セス 表示 思 還 6 」 呈 
dataflow ウ ィ ン ド ウ の プロ セス か ら ソ ー ス ・ コ ー ド 中 の 代入 文 が 表示 され る . ライ ト ・ サイ クル で ある こと が わか り ま す . リス ト 5 の ラ 


これ に よっ て 信号 と その 代入 文 の 関係 を 迅速 に トレ ー ス で きる イト 動作 」 の 最後 の 1 行 に 注目 し て くだ さい . ここ で 
mstrb エビ 1 を 出力 し て いま す . と ころ が , この 代入 文 
の 前 に 1 クロ ッ ク ・ サ イク ル の ウェ イト が 入っ て いま す . 
この ウェ イト に よっ て , mstrb て 信号 だ けが ほか の 信号 


m8 ヒ て D x = m8rD エ &&z SrD magk 


mstrb x 信 号 は , mstrb て 信号 と strb mask と いう より 1 サイ クル 遅れ て 変化 し て いた の で す . この 1 行 を 削 
信号 の 論理 演算 の 結果 で ある こと が わか り ま す . ここ で , 際 コメ ント ・ ア ウト ) す る こと で エラ ー は 取り 除く こと が 
各 信 号 の ド ライ ブ 元 を 探査 し て も よい の で す が , dataflow で きま す . 実際 に ソー ス ・ コ ー ド を 編集 し て シミ ュ レ ー シ 
ウィ ンド ウ で は , 選択 し た プロ セス の 入出 力 信号 を 波形 表 ョ ン を 再 実行 し て みて くだ さい . アサ ーション の fail が な 
示し て いま 図 16). この 波形 と ソー ス ・ コ ー ド を 同時 に く な る こと を 確認 で きま す . シミ ュ レ ーション の 総 時 間 は 
参照 する こと で , 問題 と な っ て いる 入力 を 判断 で きま す . 55820ns と な る は ず で す . ライ ト ・ バ ッ フ ァ が な いと き と 


実際 に faii し た ポイ ント 周辺 で は , strb mask 信号 ば T 比べ て , 性 能 を お よそ 13% 改 善 で きた こと に な り ま す . 
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SystemVerilog シ ミュ レー ショ ン 


| 活用 チュ ー ト リア ルー 


“= dataflow 


Nayigate Trace Tools Window 


ーー Inpuks: 
7top/c/sb_mask 
47top/c/mstbr 

ーー Dutpuks: 
7top/c/mstb_s 


1 |/ton/c/#ASSIGNW39 


Extended mode enahled |IKssp | 


図 16 選択 プロ セス の 入出 力 信号 の 表示 


プロ セス を 選択 し て 表示 し た ソー ス ・ コ ー ド と datafflow ウ ィ ン ド ウ 内 
の 波形 表示 を 併用 する こと で , 問題 と な る 入力 を 容易 に 判断 で きる 


この デバ ッ グ 作業 の 中 で 最初 に Assertions タ ブ を 確認 し 
た 際 に , StrbOonce で は pass と fail の 両方 が カウ ント され 
て いま し た . アサ ーション で 定義 し た 内 容 は 単純 な の で 目 
視 で も 簡単 に バグ を 発見 で きそう な 気 が し ます が , 特定 サ 
イク ル で の み エ ラー が 発生 する よう な 場合 は , エラ ー の ポ 
イン ト を 発見 する の は 難し く な り ま す . この よう な 全 サ イ 
クル で 監視 で きる こと も , アサ ーション の 大 き な メ リッ ト 
と 言え ます . 
この シミ ュ レ ーション ・ セ ッ シ ョ ン で は , 発生 し た アサ 
ーション fail か ら デ バッ ガ GUI を 使用 し た ソー ス ・ デ バッ 
グ の 実際 を 体験 で きた か と 思い ます . な お , strb mask 
信号 は デバ ッ グ の 雰囲気 を 体験 する た め に 挿入 し た 冗長 な 
信号 で す . 

今回 の アサ ーション は , デザ イン ・ コ ン ポ ー ネ ン ト が 通 
信 を 行う た め の ル ー ル (アク セス の タイ ミン グ な ど ) を 定 
義 し て いま す . 今回 は 触れ て いま せん が , ブロ ッ ク ・ レ ベ 
ル の デバ ッ キャ ッシュ ・ コ ント ロー ラ の 動作 アル ゴリ 
ズム 検証 ) も アサ ーション の 重要 な 利用 目的 の 一 つと な り 
ます . 


昌 


! 


る アサ ーション を 用 いた カバ レッ ジ 
最後 に , アサ ーション 機能 を ベース に し た カバ レッ ジ に 
つい て 少し だ け 解 説 し ます . SystemVerilog アサ ーション 
の 重要 な 機能 が シー ケン ス ・ モ ニタ で ある こと は すでに 述 
べ ま し た . この シー ケン ス ・ モ ニタ を 使用 し て , 特定 の 


プ 


NE 


mstrbr を 出力 し て いる 図 
always 文 を 選択 凶 


し の 問題 の 可能 性 は 少な い 凶 


図 17 問題 と な る 信号 を ドラ イブ し て いる always 文 
最初 の assign 文 アサ ーション の 発生 ポイ ント ) か ら 3 段 の トレ ー ス で 問題 点 に 到達 


作 ファ ンク ショ ン ) の カバ レッ ジ を 取得 する こと が で きま 
す . 第 2 回 で 紹介 し た カバ レッ ジ は , 0 
定 の 状態 に 達し た か どう か を 計測 する デー タ 指向 カバ レ 
ッ ジ 」 で し た . 一 方 , SystemVerilog アサ ーション の シー 
ケン ス を 用 いた カバ レッ ジ は ば コン ト ロー ル 指 向 カ バレ ッ 
ジ 」 と 呼ば れ ま す . この カバ レッ ジ の 取得 に は , cover デ 
ィ レ クティ ブ を 用 いま す . 

top.svV 内 の イン ター フェ ー ス 宣言 の 最後 に cover ディ レ 
クティ ブ を 用 いた ライ ト ・ サ イク ル の カバ レッ ジ を 記述 し 
て あり まず リス ト 6). すでに コン パイ ル さ れ , 準備 も 整 
っ て いる の で , 最後 の シミ ュ レ ーション ・ セ ッ シ ョ ン か ら 
リス ター ト し ます . 


VSIM> restart f 


リス ト 6 コン トロ ー ル 指向 カバ レッ ジ 


/** ま メキ オキ ネネ ま COVG エ テイ レク テイ ブ *** メ ネネ ネネ ネネ / 


BequenCe WTrSEar 
!STRB && !RW 持寺 1 STRB: 
endsequenCe 


gequenCe WrDaa: 
(!$isunknown (DATA) gg STRB) [*0:8] : 
endsequenCe 


三 つ の シー ケン 罰 


ス か ら ラ イト ・ 較 
サイ クル を 構成 図 


gequenCe WTrDone : 
1RDY 失 寺 1 RDY gg (DATA === 16'hzzzz): 
endgsequenCe 


8equenoe W エ 1teCyo1e : 
@ (posedge CLK) WrStar 提 寺 1 WrData 提 #0 WrDone: 
endsequenCe = 
ライ ト ・ サ イク ル の 凶 
実行 を 監視 較 


COY@ エ DFODerty (WriteCyo1e) : 
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Configure selected coyer direct... | 


Log Eountina Inclusion 


Lanquage |Enabled ILeast 


top/pmU/cover_ WriteEucle SV& View Source wave に 追 加 
dd Wave 


| Ce。 | 


Collapse Selected 
EspandAl 


Directive Coverage: 0 Colapse Al 


図 18 Cover Directives タブ 
cover デ ィ レ クティ ブ に よる カバ レッ ジ の 表示 と 制御 が 行え る 


AAssertions | B] Coveraroups | 内 CoverDirectives 


ursive Mode 


次 の コマ ンド を 実行 し ます . 


VSIM> view cover 


Analysis ウ ィ ン ド ウ の Assertions タ ブ に 追加 し て , 
Covergroups タ ブ と Cover Directiyes タ ブ が 追加 され ます 
( 図 18). Cover Directives タ ブ 上 で カバ レッ ジ Write 
Cycle を 選択 し , マウ ス を 右 ク リッ ク し ます . 表示 され る 
メニ ュー か ら 「 Add Wave」 を 選択 し ます . wave ウ ィ インド 
ウ に カバ レッ ジ が 追加 され ます . cover デ ィ レ クティ ブ 
は , 矢 じ り の よう な アイ コン で 表示 され ます . シミ ュ レ ー 

ショ ン を 実行 し ます . 


VSIM> run -all 


Cover Directives タ ブ で カバ レッ ジ を 確認 し ます . カバ 
レッ ジ は 100% と な っ て いま す . これ は デフ ォ ル ト の ゴー 
ルル (AtLeast) が 1 回 に な っ て いる た めで す . 第 2 回 の 
covergroup で は , 言語 の 機能 を 用 いて 達成 度 の 設定 を 変 
更 し まし た . cover デ ィ レ クティ ブ で は , シミ ュ レ ー タ の 
機能 を 用 いて 達成 度 や 重み 付け を 変更 で きま す . Cover 
Directives タ ブ で カバ レッ ジ を 選択 し て , マウ ス を 右 ク リ 
ッ ク し ます . メニ ュー か ら 「 Configure」 を 選択 し ます . 
19 の ダイ アロ グ ボ ックス が 表示 され ます .「 Set Weight to」 
は 重要 度 を 指定 し ます .「 Set AtLeast count to」 で ゴー ル 
( 目標 回 数 ) を 指定 し ます . これ ら の 項目 を 指定 し て , カバ 
レッ ジ の 表示 が どの よう に 変わ る か を 確認 し て くだ さい . 
今回 の シミ ュ レ ーション と 同時 に 第 2 回 の 演習 で 使用 し 
た カバ レッ \ covergroup) を 取得 する こと も で きま す . 
covergroup 記述 は , coverinc と いう ファ イル に 格納 し 
て あり ます . cache_wb.sv 内 の inc1ude 文 の コメ ント ・ 
アウ ト を 外す こと で 利用 可能 に 
追加 する こと で , Analysis ウ ィ ン ド ウ の すべ て の タブ を 使 


な り ま す . covergroup を 
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Heport 、 
達成 度 の 変更 較 
Expand Selected 


る ENyaph 澤 LCN 7 ロ n ぐ Enable ぐ Include 
し | 


で ロ f ( Disable (Exclude 


「 Setweight to 


「 SetalLeast count lo 因 詞 | 
二 「 setLmkcounttg| 

上 ancal 
図 19 カバ レッ ジ 達 成 度 の 変更 


それ ぞ れ の カバ レッ ジ の 重要 度 や 達成 回 数 の 指 
標 を 指定 で きる 


用 する こと に な り ま す . 


⑯ アサ ーション の その 先 に は … 
アサ ーション を 記述 する こと で , 効率 的 に 検証 で きる こ 
と を 理解 し て いた だ けた か と 思い ます . サン プル 設計 で 使 
用 し た アサ ーション は 簡単 な も の ば か り で す が , 実際 の 設 
計 で は より 複雑 な アサ ーション を 記述 する 必要 が 出 て きま 
す . どの よう に 覆 林 な アサ ーション で も , シミ ュ レ ー シ ョ 
ン を 使用 し た デバ ッ グ の 方 法 は , 大 きく は 変わ り ま せん . 
アサ ーション ・ ベ ー ス の 検証 で は , 複雑 な アサ ーション 
を 簡単 に 記述 する た め に 検証 用 ライ ブラ リ を 用 いる こと が 
一 般 化 し つつ あり ます . 標準 化 さ れ た も の の うち , も っ と 
も 有力 な も の と し て , OVI Open Verification Library) 
と 呼ば れる ライ ブラ リ が あり ます . OVL は SystemVerilog 
アサ ーション で も 記述 され て お り , カバ レッ ジ を と る こと 
可能 で す . 本 シミ ュ レ ー タ で も , も ちろ ん 使用 可能 で す . 
また , アサ ーション を 静 的 に 解析 する フォ ー マ ル 検証 と い 
う 方 法 も あり ます . 数 学 的 手法 を 用 いて , 特定 の アサ ー シ 
ョ ン が 論理 的 に エラ ー と な ら な いこ と を 完全 に 叶 4 
この よう な 新しい 検証 手法 に つい て も , 機会 が あれ ば 
紹介 し た いと 思い ます . 


も り た ・ え いい ち 
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